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V lesno predelovalni industriji danes poznamo že veliko različnih lesnih ploščnih 
kompozitov. To so na primer vlaknene plošče različnih gostot, iverne plošče, furnirne plošče, 
itd.. Njihov namen je celovitejša izraba lesa in izdelava plošč s prilagojenimi lastnostmi za 
določen namen uporabe. Po podatkih FAOSTAT (2019) količina proizvedenih lesnih 
ostankov narašča (slika 1), zato je razvoj in proizvodnja tovrstnih kompozitov smiselna.  
 
 
Slika 1: Količina proizvedenih lesnih ostankov v Evropi od leta 1992 do leta 2018 (FAOSTAT, 2019) 
 
Z izdelavo lesnih kompozitov lahko dosežemo tudi izboljšanje določenih mehanskih in 
fizikalnih lastnosti lesa. Posamezne lastnosti plošč lahko izboljšamo tudi z dodajanjem 
raznih neorganskih snovi, kot so različni polimeri in cement. Tako poznamo več vrst lesno 
plastičnih kompozitov, cementno iverne plošče, plošče z vstavljenim satovjem itd..  
 
Vsem tem ploščnim kompozitom je skupna potreba po predpripravi lesne surovine v 
gradnike primernih morfoloških karakteristik na različnih sekalnih in iverilnih strojih, 
defibratorjih, ipd.. Kot osnovna lesna surovina se uporablja tako hlodovina kot tudi razni 
celolesni in drobni lesni ostanki, v vsakem primeru pa je določena obdelava surovine za 
nadaljnjo uporabo nujna, za kar pa se potrebuje čas in energijo.  
 
V današnjem času imamo globalni problem s pridobivanjem in skladiščenjem energije, saj 
vedno več del opravljajo stroji, ki za pogon to energijo potrebujejo. Velik del stroškov 
podjetja tako predstavljajo električna in druge vrste energija. Pri snovanju novih izdelkov je 
tako vedno dobrodošlo, da za njihovo proizvodnjo porabimo čim manj energije.  
 
Iz potreb po zmanjšanju energije za pripravo gradnikov za lesne ploščne kompozite izhaja 
tudi ideja diplomskega dela, to je razviti lesni ploščni kompozit, ki bo izdelan iz lesnih 
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1.1 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je iz skobljancev izdelati ploščo gostote med 0,5 g/cm3 in 0,6 g/cm3, ki bi bila 
podobna OSB plošči, a bi za njeno izdelavo porabili manj energije. 
 
1.2 HIPOTEZA 
Zaradi oblike gradnikov (bolj široki, kot dolgi) sklepamo, da lastnosti plošč iz skobljancev 
ne bodo povsem primerljive lastnostim plošč OSB, bo pa zato porabljeno veliko manj 
energije, kar bi takim ploščam posledično znižalo ceno.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 PLOŠČE Z USMERJENIM PLOŠČATIM IVERJEM (OSB) 
 
OSB je oznaka s katero poimenujemo konstrukcijske plošče izdelane iz ploščatega iverja. 
Uporabljajo se kot stropne, stenske in talne konstrukcijske obloge. Značilnost rezanih 
ploščatih iveri v OSB plošči je relativno velika vitkost (razmerje med dolžino in debelino 
iveri) ter ploščatost (razmerje med dolžino in širino iveri). Velika ploščatost iveri (večja od 
1, zaželjena vsaj 3) omogoča tudi lažjo usmeritev gradnikov, pri čemer morajo biti gradniki 
izdelani tako, da so vlakna usmerjena po dolžini gradnika. Plošče so izdelane iz treh slojev 
iveri. Zunanja sloja imata večje iveri, ki so usmerjene vzdolžno z daljšo stranico plošče, 
srednji sloj pa je orientiran pravokotno na zunanja ali pa je neusmerjen. Ravno različna 
orientiranost slojev daje OSB ploščam značilne karakteristike vključno z upogibno trdnostjo. 
Z nadzorom velikosti iveri in njihovo orientiranostjo so lahko lastnosti plošče dobro 
prilagojene načinu njihove uporabe.  
 
Za izdelavo OSB plošč se najprej olupijo debla, nato pa s pomočjo iverilnika narežejo iveri. 
Iveri se nato posuši in v naslednje koraku oblepi z vodoodpornim lepilom. Temu sledi 
natresanje iverne pogače na tekoči trak v treh slojih. Na koncu tekoči trak pogačo ponese v 
stiskalnico na vroče stiskanje. Plošče se običajno stiska od 3 do 5 min (odvisno od debeline) 





Slika 2: Postopek izdelave OSB plošč (Wood Handbook, 2010) 
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2.2 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI IVERI 
 
Pri pridobivanju gradnikov za lesne ploščne kompozite si želimo, da bi znotraj vsakega 
posameznega gradnika ohranili čim daljša osnovna lesna vlaka (torej si želimo v smeri 
vlaken čim daljše gradnike, ki pa imajo vsaj eno od drugih dveh dimenzij veliko manjšo). 
Pri ivereh zato opazujemo vitkost (razmerje med dolžino in debelino) in ploščatost (razmerje 
med dolžino in širino). Glede na dimenzije tako poznamo ploščate (l > w > t), paličaste (l > 
w ≈ t) in drobljene iveri.  
 
Oblika iveri ima velik vpliv na lastnosti končnih ploščnih kompozitov. Z večanjem vitkosti 
se natezna trdnost iveri veča, kar pomeni, ob ustrezni zlepljenosti, tudi izboljšanje upogibne 
trdnosti plošče. Predvsem si zaradi načina nastajanja napetosti ob upogibni obremenitvi 
vitkih iveri le teh želimo v zunanjih slojih, saj tam nastaja največ nateznih/tlačnih napetosti 
(Wang, 2017; Callister 2007).  
 
Ploščatost iveri je pomembna predvsem pri izdelavi OSB plošč. Tam si želimo, da je 
razmerje med dolžino in širino večje od 1, saj le tako lahko usmerjamo gradnike, kar pa je 
glavna prednost, saj tako plošči omogočimo prenašanje veliko večjih obremenitev v 
določenih smereh (Medved, 2018). 
 
2.3 VPLIV UPORABE SKOBLJANCEV NA FIZIKALNE IN MEHANSKE 
LATNOSTI PLOŠČE 
 
Zaradi večanja svetovne populacije se poraba gozdnih virov neprestano veča, kar se kaže v 
primanjkljaju sveže lesne surovine. Da bi čim bolj izkoristili dane vire, vedno večjo vlogo 
igrajo lesni in lesno plastični kompoziti, ker lahko za njihovo izdelavo uporabimo manj 
kvalitetno surovino ter večino lesnih ostankov in tudi razne primesi polimerov. Na ta način 
leseni izdelki postajajo vedno bolj ekonomsko dostopni, hkrati pa s ponovno uporabo 
ostankov in predelavo starih lesenih izdelkov skrbimo za ohranjanje gozdov.  
 
Danes pri takih kompozitih znamo že precej dobro izkoristiti morfologijo danih gradnikov. 
V primeru, ko plošče obremenimo na upogib, se natezne (spodnja stran) in tlačne sile 
(zgornja stran) proti sredini (nevtralna cona) zmanjšujejo. Zaradi tega ni potrebe, da bi bil 
srednji sloj plošče tako odporen na natezne in tlačne sile kot zunanji sloji. To pomeni, da so 
v srednjem sloju lahko uporabljeni materiali (gradniki) slabše kvalitete ne da bi občutno 
oslabili mehanske lastnosti celotne plošče, obenem pa lahko občutno znižamo stroške 
izdelave (Yel in sod., 2014). 
 
Yel in sod. (2014) so ugotavljali možnost uporabe različnih ostankov za izdelavo trislojnih 
ivernih plošč gostote 0,65 g/cm3. Ugotovili so, da so lastnosti plošč izdelane iz skobljancev 
primerljive s tistimi, izdelanih iz topolovih iveri. 
2.4 VELIKOST IN OBLIKA IVERI 
 
Glede na velikost in obliko uporabljenih gradnikov za izdelavo ploščnih kompozitov le te 
delimo v štiri skupine. Plošče si po velikosti gradnikov od največjih do najmanjših sledijo v 
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naslednjem zaporedju: furnirne plošče (osnovni gradniki: furnirni listi), plošče z 
orientiranim rezanim ploščatim iverjem (osnovni gradniki: rezane ploščate iveri), iverne 
plošče (osnovni gradniki: paličaste in drobljene iveri) in vlaknene plošče (osnovni gradniki: 
lesna vlakna oz. skupki vlaken) (Medved, 2018). 
 
Od dimenzije gradnikov je nadalje odvisna njihova specifična površina, ki se s padanjem 
velikosti veča in posledično se količina potrebnega lepila za enako oblepljenost veča. Ob 
manjšanju dimenzij gradnikov, bi tako sklepali, da bodo lastnosti plošč slabše, a ne smemo 
pozabiti na večji delež lepila, ki doprinese h gostoti in neposredno tudi trdnosti plošč. 
 
Velikost gradnikov vpliva tudi na njihovo prekrivanje. Večji kot so, bolj se znotraj plošče 
prekrivajo in močnejše vezi lahko med seboj ustvarijo. Med vsemi kompoziti, izdelanimi iz 
iveri, tako največje obremenitve prenesejo ravno OSB plošče, katerih gradniki so največji in 
se najbolj prekrivajo. Dobro naleganje in prekrivanje jim še posebej omogoča njihova 
ploščatost (Medved, 2018). 
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Za izdelavo ploščnega kompozita smo uporabili melamin-urea-formaldehidno lepilo Meldur 
H97. Pred oblepljanjem smo lepilo pripravili tako, da smo mu za srednje sloje primešali 
utrjevalec. Za zunanje sloje pa smo premešali zgolj lepilno mešanico. Delež dodanega lepila 
v zunanjem sloju je bil 10 %, za srednji sloj pa 6 %. Delež utrjevalca v srednjem sloju je 
znašal 3 % in sicer smo uporabil 20 % vodno raztopino amonijevega sulfata. 
Potrebno količino lepila smo izračunali glede na maso absolutno suhih iveri (H=0 %), 
medtem ko smo količino potrebnega utrjevalca izračunali glede na suho snov lepila. 
Vsebnost suhe snovi uporabljenega lepila je bila 58 %. 
3.2 GRADNIKI 
 
Kot material za izdelavo plošče smo uporabili skobljance, katerih večinski del predstavljajo 
skobljanci različnih iglavcev (slika 3). Iglavci predstavljajo dobro izhodišče za izdelavo 
ploščnega kompozita, saj so lesna vlakna v večini daljša in bolj vitka, kot pri listavcih. Žal 
ravno to lastnost pri skobljancih izgubimo zaradi načina nastanka odrezka pri skobljanju. Pri 
skobljanju namreč dobimo odrezke, pri katerih je bolj izražena širina, kot dolžina gradnika 
(glede na smer lesnih vlaken), kar je ravno obratno od idealnega odrezka, uporabljenega za 
izdelavo ploščnega kompozita. 
Druga slabost skobljancev je, da se zaradi krožnega odrezovanja zvijajo, kar v nadaljnji 





Slika 3: Izgled uporabljenih gradnikov – skobljancev 
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3.3 METODE DELA 
 
3.3.1 Sejalna analiza 
 
Za izdelavo ploščnega kompozita potrebujemo gradnike razvrščene po različnih velikostnih 
razredih. Ločili smo jih s sejalnikom, na katerega smo namestili sita različno velikih odprtin. 
Sito z največjimi odprtinami (6,14 mm) smo namestili na vrh, najmanjši delci pa so se ujeli 
v posodo na dnu. Vmes smo imeli sita z velikostmi odprtin 4 mm, 2 mm, 1,5 mm, 1,27 mm, 
1 mm, 0,6 mm in 0,237 mm. Pred prvo serijo sejanja smo sita stehtali in jih nato ponovno 
sestavili v pravilnem vrstnem redu in namestili na sejalnik. V zgornje sito smo nasuli 
gradnike, namestili pokrov in sejalnik pognali. Čas sejanja smo vedno nastavili na 5 min. Po 
končani prvi seriji sejanja smo sita z ujetimi gradniki ponovno stehtali in po enačbi 1 
izračunali delež posameznih frakcij gradnikov. Glede na deleže posameznih frakcij smo 
gradnike razvrstili v tri skupine glede na največjo dimenzijo posameznega gradnika. V prvi 
skupini so bili gradniki večji od 6,14 mm, v drugi manjši ali enaki 6,14 mm in večji od 
1,5 mm ter v tretji skupini manjši od 1,5 mm. Po opravljeni prvi analizi smo presejali ves 
material, ki nam je bil na voljo in ga razvrstili v prej omenjene skupine. Najmanjšo skupino 
smo na koncu dali na stran kot ostanek, drugi dve skupini pa smo v nadaljevanju uporabili 
za zunanja ali srednji sloj ploščnega kompozita. Na podlagi dobljenih podatkov smo na 
koncu preračunali koliko materiala bomo uporabili za posamezni sloj plošče in se odločili, 





                                                                                                                     …(1) 
 
Pomen oznak:  
m0 = skupna masa nasutih gradnikov v zgornje sito (g) 
m1 = masa praznega sita (g) 
m2 = masa sita z ujetimi gradniki (g) 




Slika 4: Gradniki razvrščeni v velikostne razrede 
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Pri strojnem oblepljanju pri manjših količinah materiala pride do slabe razporeditve lepila, 
zato smo se odločili, da naše gradnike (skobljance) oblepimo ročno in tako zagotovimo 
zadostno in čimbolj enakomerno oblepljenost (slika 5).  
 
Najprej smo v kad zatehtali večje skobljance za zunanja sloja prvih treh plošč, nato pa ob 
neprestanem mešanju z dvema rokama lepilo zlivali na gradnike in skrbeli, da je doseglo kar 
se da dobro oblepljenost. Enak postopek smo ponovili za srednji sloj z manjšimi gradniki. 
Prav tako smo storili za druge tri plošče, le da smo v zunanjih slojih uporabili manjše 








Pri prejšnjem koraku (oblepljanju) smo pripravili material za tri plošče naenkrat, zato smo 
pred natresanjem že oblepljene gradnike zatehtali za vsak sloj posebej (pri vsaki od treh 
plošč smo želeli na koncu dobiti večjo gostoto, zato smo pri drugi plošči nasuli več materiala, 
pri tretji pa največ). Skobljance smo nato po vrsti (najprej prvi zunanji sloj, nato srednji in 
na koncu še drugi zunanji) natresli v okvir dimenzij 300 mm x 300 mm, ki je bil položen na 
kovinsko ploščo, zaščiteno s neoprijemljivim papirjem (slika 6). Ob natresanju smo skrbeli, 
da je bila debelina nasutih gradnikov čimbolj enakomerna po vsej površini in še posebej ob 
robovih, kamor jih je težje spraviti.  
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Po natresanju smo na gradnike položili lesen pokrov ravno pravšnjih dimenzij, da sede v 
okvir in ročno izvedli predstiskanje, s katerim smo zagotovili ustrezen sprijem gradnikov, 





Slika 7: Lesen pokrov uporabljen za predstiskanje gradnikov 
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Najprej smo s predstisnjenih gradnikov odstranili okvir in pokrov ter pogačo iz skobljancev 
skupaj s kovinsko podlogo prestavili v stiskalnico. Ob strani (na kovinsko podlogo) smo 
namestili 8 mm debele distančne letve, ki so poskrbele za željeno debelino plošč (slika 8). 
Nastavili smo parametre stiskanja in zaprli stiskalnico. Plošče smo stiskali 4 min pri 
temperaturi 180 °C s tlakom 3 N/mm2. Pri odpiranju stiskalnice smo pazili na postopno 
odpiranje in nižanje tlaka, da ne bi prišlo do razslojitve plošče. Plošče smo en teden 









Za določanje vlažnosti smo uporabili 6 preskušancev iz vsake plošče v velikosti 50 mm x 
50 mm. Preskušance smo najprej stehtali, nato pa jih sušili do konstantne mase na 
temperaturi 103 ± 2 °C. Po sušenju smo jih ponovno stehtali in po enačbi 3 izračunali kakšno 
vlažnost so imeli pred sušenjem. Na koncu smo iz 6 preskušancev izračunali povprečno 





∙ 100                                                                                                       …(3) 
 
Pomen oznak: 
H = vlažnost preskušanca (%) 
mH = masa vlažnega preskušanca (g) 
m0 = masa absolutno suhega preskušanca (g) 
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Za določanje gostote smo ponovno uporabili po 6 preskušancev na ploščo v velikosti 50 mm 
x 50 mm. Izmerili smo jim vse tri dimenzije (višino, dolžino in širino) ter maso. Gostoto 
smo nato izračunali po enačbi 4. Iz gostot vse šestih preskušancev smo na koncu izračunali 




𝑡 ∙ 𝑙 ∙ 𝑤
                                                                                                                            …(4) 
 
Pomen oznak: 
m = masa preskušanca (g) 
t = debelina preskušanca (mm) 
l = dolžina preskušanca (mm) 
w = širina preskušanca (mm) 
 
 
3.3.8 Upogibna trdnost in modul elastičnosti 
 
Za ugotavljanje upogibne trdnosti in upogibnega elastičnega modula (slika 9) smo uporabili 
5 preskušancev na ploščo v velikostih 210 mm x 50 mm . Vsak preskušanec posebej smo 
vstavili v univerzalni testirni stroj Zwick Z100, kjer smo razmak med podporama nastavili 
na 160 mm (izračunan po enačbi 5). Pri vstavljanju v stroj smo pazili, da smo pol 
preskušancev obrnili s eno stranjo navzgor, pol pa z drugo. Hitrost pomikanja smo nastavili 
tako, da je do loma prišlo v 60 ± 30 s. Upogibno trdnost in elastični modul nam je računalnik 
sam izračunal po enačbah 6 in 7. Na koncu smo iz vseh petih preskušancev izračunali 
povprečne vrednosti za vsako ploščo. 
 
𝑙1 = 20 ∙ 𝑡                                                                                                                        …(5) 
 
𝑓m =
3 ∙ 𝐹loma ∙ 𝑙1
2 ∙ 𝑤 ∙ 𝑡2




3 ∙ (𝐹2 − 𝐹1)
4 ∙ 𝑤 ∙ 𝑡3 ∙ (𝑎2 − 𝑎1)
                                                                                                        …(7) 
 
Pomen oznak: 
t = debelina preskušanca (mm) 
fm = upogibna trdnost preskušanca (N/mm
2) 
Floma = sila pri kateri se je preskušanec zlomil (N) 
l1 = razdalja med podporama (mm) 
w = širina preskušanca (mm) 
F2 = 0,4 Fmax (N) 
F1 = 0,1 Fmax (N) 
a2 = poves pri sili F2 (mm) 
a1 = poves pri sili F1 (mm) 
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Slika 9: Preskušanec vstavljen v testirni stroj in upogibno obremenjen 
 
3.3.9 Razslojna trdnost 
 
Razslojno trdnost (slika 10) smo določali na osmih preskušancih za vsako ploščo dimenzij 
50 mm x 50 mm. Pripravili smo jih tako, da smo s talilnim lepilom Termokol na zgornjo in 
spodnjo stran preskušanca nalepili kose vezane plošče (zgornjega pod pravim kotom na 
spodnjega), ki so bili nekoliko daljši od preskušancev. Del vezane plošče, ki je gledal čez 
preskušanec smo uporabili za vpetje (glej sliko 10) v univerzalni testirni stroj Zwick Z100. 
Po vpetju smo preskušanec obremenili do porušitve, računalnik pa nam je sam izračunal 





                                                                                                                                 …(8) 
 
Pomen oznak: 
ft = razslojna trdnost (N/mm
2) 
Floma = sila, pri kateri se je preskušanec zlomil (N) 
l = dolžina preskušanca (mm) 
w = širina preskušanca (mm) 
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Slika 10: Preskušanec (prikazan s puščico) za razslojno trdnost vstavljen v čeljusti testirnega stroja 
 
3.3.10 Debelinski nabrek in vpijanje vode 
 
Pri debelinskem nabreku (slika 11) smo ponovno uporabili po 8 preskušancev na ploščo 
dimenzij 50 mm x 50 mm. Preskušancem smo najprej izmerili debelino in maso. Nato smo 
jih v celoti potopili v vodo. Pri potapljanju smo pazili, da se preskušanci med seboj ne 
dotikajo. Po dveh urah smo jih prvič vzeli iz vode, jih otresli in ponovno izmerili debelino 
in maso. Enak postopek smo ponovili še po 24 urah namakanja. Na koncu smo po enačbi 9 
izračunali debelinski nabrek bo 2 urah in po 24 urah ter po enačbi 10 absorpcijo vode prav 











 ∙ 100                                                                                                                   …(10) 
 
Pomen oznak:  
Gm = absorbcija vode (%) 
m2 = masa preskušanca po potopitvi v vodo (g) 
m1 = masa preskušanca pred potopitvijo v vodo (g) 
Gt = debelinski nabrek (%) 
t2 = debelina preskušanca po potopitvi v vodo (mm) 
t1 = debelina preskušanca po potopitvi v vodo (mm) 
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Slika 11: Preskušanec pred potopitvijo (levo) in po celodnevni potopitvi v vodo (desno) 
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4 REZULTATI 
4.1 SEJALNA ANALIZA 
 
S sejalno analizo smo analizirali strukturo gradnikov po velikost, ter jih razdelili glede na 
njihovo velikost (preglednici 1). Gradnike smo razdelili v tri velikostne skupine. Prvo 
skupino (oznaka A) predstavljajo gradniki, ki so ostali na situ z odprtinami 6,14 mm (20 %), 
drugo (oznaka B) gradniki, ki so ostali na sitih z odprtinami med 1,5 mm in 4 mm (50 %) in 
tretjo (oznaka C) delci, ki padli skozi sito z odprtinami 1,5 mm (30 %). V naši raziskavi smo 
uporabili samo gradnike iz skupin A in B v dveh kombinacijah. Enkrat so bili gradniki iz 
skupine A v zunanjem sloju, iz skupine B pa v notranjem, drugič pa ravno obratno. 
 
Preglednica 1: Deleži frakcij skobljancev ujetih na določenem situ in združene frakcije skobljancev po 
skupinah 
Velikost odprtin 
na situ [mm] 
Delež frakcije 






6,14 19,79 x > 6,14 19,79 A 
4 22,40 
6,14 ≥ x > 1,5 48,44 
 
2 18,75 B 
1,5 7,29  
1,27 3,13 
1,5 ≥ x 31,77 
 
1 3,13  
0,6 5,21 C 
0,237 8,85  
Dno 11,46  
 
4.2 DEBELINA IN GOSTOTA PLOŠČ 
 
Že od samega začetka smo zaradi primerjanja rezultatov želeli znotraj ene skupine (glede na 
lokacijo večjih gradnikov) plošč doseči različne gostote. To nam je tudi uspelo, kot je vidno 
v preglednici 2. Gostota prve plošče znotraj ene skupine je najnižja, gostota zadnje pa 
najvišja. Višjo gostoto smo dosegli z dodajanjem več skobljancev v isti volumen plošče. 
 
Ravno gostota plošč je imela največji vpliv tudi na ostale lastnosti, zato jih bomo v 
nadaljevanju primerjali in ugotovili korelacije. 
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Preglednica 2: Povprečne gostote plošč 
 
  
Pri obeh skupinah plošč nam je uspelo zagotoviti zelo podobne vrednosti gostot (ter tudi 
debelin), zato lahko primerjamo tudi lastnosti obeh skupin med seboj (kaj se dogaja z 
lastnostmi plošč v obeh skupinah ob višanju gostote plošč). 
 
4.3 VLAŽNOST PLOŠČ 
 
Vlažnosti plošč so prikazane v preglednici 3. Pri uporabi večjih gradnikov v zunanjem sloju 
smo zaznali nižanje vlažnosti ob višanju gostote plošč, kar pa ne moremo reči tudi za plošče 
z večjimi gradniki v notranjem sloju. Tam je najvišjo vlažnost dosegla ravno plošča z 
najvišjo gostoto. 
 




















plošče [mm] Gostota [kg/m
3] 
Večji gradniki v 
ZUNANJIH slojih 
A 7,77 506 
B 7,74 541 
C 7,74 573 
Večji gradniki v 
NOTRANJEM sloju 
D 7,74 496 
E 7,76 546 
F 7,80 575 
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4.4 UPOGIBNATRDNOST IN MODUL ELASTIČNOSTI 
 
Gostejše plošče so po pričakovanjih dosegle tako boljšo upogibno trdnost, kot tudi modul 
elastičnosti (preglednica 4). Dosežene upogibne trdnosti so nižje od zahtevanih vrednosti za 
enako debelo (8 mm) OSB (OSB1 po SIST EN 300: 1997) ploščo (upogibna trdnost – 
10 N/mm2 in modul elastičnosti 1200 N/mm2 določena pravokotno na usmeritev gradnikov) 
in iverno ploščo (P2 po SIST EN 312: 2011 – upogibna trdnost 11 N/mm2 in modul 
elastičnosti 1800 N/mm2). Omeniti pa moramo, da je gostota OSB plošč debeline 8 mm med 
630 in 660 kg/m3 in iverne plošče med 700 in 750 kg/m3 (gostota plošč iz skobljancev je bila 
med 490 in 570 kg/m3). 
 








Večji gradniki v 
ZUNANJIH 
slojih 
A 2,99 405 
B 4,32 510 
C 5,52 691 
Večji gradniki v 
NOTRANJEM 
sloju 
D 2,67 297 
E 3,19 396 
F 3,52 425 
 
Če pa primerjamo vrednosti upogibne trdnosti in modula elastičnosti z vrednostmi 
predpisanimi za lahke plošče (ANSI 208.1: 2009 – 2,08 N/mm2 oz. 500 N/mm2), lahko 
ugotovimo, da plošče z oznakama B in C izpolnjujejo zahteve. 
4.5 RAZSLOJNA TRDNOST 
 
Tudi pri razslojni trdnosti smo dosegli nižje vrednosti, kot je zahtevana vrednost za OSB 
(OSB1 po SIST EN 300: 1997) plošče (0,34 N/mm2) in iverno ploščo (P2 po SIST EN 312: 
2011 – 0,40 N/mm2) enake debeline. Razslojna trdnost pri obeh skupinah (glede na lokacijo 
večjih gradnikov) plošč narašča z naraščanjem gostote. Večjo razslojno trdnost so pri vseh 
gostotah dosegle plošče, kjer so večji gradniki v notranjem sloju. 
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Primerjava vrednosti razslojne trdnosti z vrednostmi predpisanimi za lahke plošče (ANSI 
208.1: 2009 – 0,1 N/mm2) kaže, da zahteve niso izpolnjene. Izmerjene vrednosti so tudi pri 
najboljši plošči (oznaka F) nižje. 
 
4.6 DEBELINSKI NABREK IN VPIJANJE VODE 
 
Pri vpijanju vode se je ponovno pokazala povezava z gostoto. Bolj goste plošče so vpile 
manj vode tako po 2 urah, kot po 24 urah namakanja. Gostota izdelanih plošč pa ni bistveno 
vplivala na debelinski nabrek. 
 




Vpijanje vode [%]  Debelinski nabrek [%]  
2h 24h 2h 24h 
Večji gradniki v 
ZUNANJIH 
slojih 
A 177,50 194,75 41,35 49,75 
B 161,21 178,72 38,62 44,51 
C 155,87 175,19 42,38 50,18 
Večji gradniki v 
NOTRANJEM 
sloju 
D 185,75 200,49 38,75 44,98 
E 152,58 169,43 36,99 42,73 
F 141,38 158,04 40,35 47,18 
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUČKI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Morfološka značilnost gradnikov 
 
Skobljanci nimajo idealnih morfoloških karakteristik za izdelavo lesnih ploščnih 
kompozitov. Predvsem smo opazili (slika 12), da je ploščatost teh gradnikov manjša od 1 
(razmerje med dolžino in  širino, pri čemer poteka dolžina v smeri vlaken). Predvsem to 
opazimo pri upogibni trdnosti, saj smo dosegli precej nizke vrednosti za lesne kompozite. 
Da velikost gradnikov (predvsem v vzdolžni smeri) vpliva na upogibno trdnost lahko 
sklepamo tudi po tem, da so boljše vrednosti dosegle plošče z večjimi gradniki v zunanjem 





Slika 12: Izgled večjih in manjših gradnikov (v zunanjem sloju že zlepljenih plošč) 
  
Gradniki so zelo tanki, zato bi z vidika vitkosti lahko rekli, da je to dobro, a je debelina tako 
majhna, da bi pravi pomen vitkosti težko opazili. Gradniki se zaradi načina odrezovanja in 
tudi tankosti hitro zvijejo, kar pri stiskanju pomeni, da na zavitih delih pride do preloma 
(eden od prelomov označen na sliki 13) in tako izgubimo že tako majhno dolžino gradnikov. 
 
Zaradi relativno majhnih dimenzij gradnikov v vseh smereh (in njihove ne podolgovate 
oblike – niso vitki) pride med njimi do manjšega prekrivanja in tako tudi slabše zlepljenosti. 
To se kaže predvsem v nizkih vrednostih razslojne trdnosti. 
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Slika 13: Slabo prekrivanje gradnikov in njihovo lomljenje (obkrožen je eden od zlomov) vidno na 
razslojenem preskušancu 
 
Poleg morfologije vpliva na mehanske lastnosti plošč tudi gostota izdelanih plošč (slika 14, 
slika 15 in slika 16). 
 
 
Slika 14: Razslojna trdnost v odvisnosti od gostote plošč 
y = 0,0001x - 0,0397
R² = 0,801
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Slika 15: Upogibna trdnost v odvisnosti od gostote plošč 
 
 
Slika 16: Modul elastičnosti v odvisnosti od gostote 
Večja gostota pomeni večjo stično površino med gradniki ter posledično lažje prenašanje 
obremenitve iz gradnika na gradnik. Večja gostoto pomeni tudi efektivnejši prenos toplote s 
tem pa tudi aktivacijo naravne vezivne sposobnosti lesa oz. komponent v lesu, kot npr. 
y = 0,0378x - 16,116
R² = 1





























y = 4,2489x - 1759,1
R² = 0,9686
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lignin. Z večanjem gostote se zmanjša tudi razdalja med gradniki, kar omogoči prenos lepila 
med gradniki in tvorbo kakovostnejše vezi. 
 
 
Slika 17: Korelacija med upogibno trdnostjo in razslojno trdnostjo 
 
Vpliv gostote lahko ponazorimo tudi z izračunom efektivnosti zgradbe, ki jo definiramo kot 
razmerje med upogibno trdnostjo in gostoto, oz. razslojno trdnostjo in gostoto 
(preglednica 7). 
 








Večji gradniki v 
ZUNANJIH 
slojih 
A 0,33 0,59 
B 0,44 0,8 
C 0,42 0,96 
Večji gradniki v 
NOTRANJEM 
sloju 
D 0,42 0,54 
E 0,51 0,58 
F 0,48 0,61 
 
Efektivnost zgradbe je odvisna od opazovane lastnosti. Za upogibno trdnost se kot optimalna 
struktura izkaže zgradba, kjer smo v zunanjem sloju uporabili večje gradnike. Takšna 
zgradba je sicer podobna zgradbi OSB plošče pri čemer zaradi neprimernih morfoloških 
karakteristik ne moremo izkoristiti usmeritve vlaken s ciljem doseganja višjih upogibnih 
y = 267,25x - 1,4692
R² = 0,804
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trdnosti. Pomanjkanje usmerjenosti gradnikov oz. vlaken pa se je pokazala tudi kot prednost, 
saj je variabilnost manjša.  
 
Obratno kot pri upogibni trdnosti, smo boljše razslojne trdnosti dosegli z uporabo večjih 
gradnikov v srednjem sloju. Pri uporabi večjih gradnikov dosežemo večjo stopnjo pokritosti 
z lepilom, kar pomeni večjo "potencialno" površino ustvarjene vezi med gradniki. 
 
Kljub slabši razslojni trdnost plošč z velikimi gradniki v zunanjem sloju in majhnimi v 
srednjem sloju, pa je izračun efektivnosti zlepljenosti (razmerje upogibna trdnost/razslojna 
trdnost) pokazal značilno večjo efektivnost zlepljenosti, kot pri strukturi, kjer smo v 
zunanjem sloju uporabili manjše gradnike (preglednica 8). 
 


















5.1.2 Vpijanje vode in debelinski nabrek 
 
Korelacijo med gostoto in debelinskim nabrekom ter vpijanjem vode nismo ugotovili. Smo 
pa ugotovili vpliv strukture plošče na nabrek. Pri uporabi večjih gradnikov na površini je bil 
debelinski nabrek večji kot pri ploščah, kjer smo na površini uporabili finejše gradnike. 
Slednje je lahko posledica bolj zaprte površine, ki upočasni vpijanje vode. 
5.2 ZAKLJUČKI 
 
Lastnosti izdelanih plošč so primerljive lahkim ploščnim kompozitom. Tudi glede na gostoto 
in obliko gradnikov so dosežene vrednosti zadovoljive. Z optimiziranjem parametrov 
izdelave je mogoče lastnosti še izboljšati. 
 
Na mehanske lastnosti izdelanih plošč imajo velik vpliv predvsem večji gradniki. Pri 
upogibni trdnosti smo dosegli mnogo višje vrednosti v primeru, ko so bili večji skobljanci 
uporabljeni v zunanjih slojih. Pri razslojni trdnosti smo ravno obratno dosegli boljše 
rezultate, ko so bili večji skobljanci uporabljeni v notranjem sloju. 
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Največji vpliv na izboljšavo vseh lastnosti plošč smo dosegli z višanjem gostote. Enako se 
je pokazalo tako pri ploščah z večjimi gradniki v zunanjih slojih, kot tudi pri tistih z večjimi 
gradniki v notranjem sloju. 
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V svetu je odgovorno ravnanje z energijo in naravo vedno večja globalna dolžnost. Zaradi 
nenehnega večanja števila prebivalstva so tako vedno večje potrebe po vseh surovinah, 
vključno z gozdom, ki je ponekod še posebej ranljiv in je potrebno njegovo izsekavanje 
močno omejiti. To lahko naredimo predvsem s predelavo starih lesenih izdelkov ali pa še 
bolje, z izkoriščanjem lesnih ostankov. Le teh prav tako iz leta v leto pridelamo vedno več. 
Prav z lesnimi kompoziti je mogoče ostanke najbolje in skoraj v celoti porabiti in predelati. 
Žal se za to v veliko primerih z velikimi in potratnimi stroji za obdelavo lesnih ostankov 
porabi ogromne količine energije.  
 
S to diplomsko nalogo smo želeli preizkusiti eno od možnih pretvorb lesnih ostankov (oz. v 
našem primeru bolj specifično lesnih skobljancev, ki nastanejo ob poravnalnem ali 
debelinskem skobljanju) v lesni ploščni kompozit. Želeli smo vključiti čim manj vmesnih 
korakov predelovanja surovine in tako znižati količino vložene oz. porabljene energije. 
 
Lesni skobljanci se nam zdijo za tako neposredno pretvorbo najbolj primerni, saj so tanki in 
ne premajhni. Glede na njihovo obliko smo se pri izdelavi zgledovali po OSB ploščah, ki so 
po izgledu in obliki gradnikov naši plošči najbolj podobne. Seveda imajo skobljanci kar 
nekaj pomanjkljivosti (ki so se kasneje tudi izkazale med testiranjem kompozita), a dejstvo 
je, da se tak kompozit da izdelati. 
 
Ploščni kompozit, ki smo ga izdelali, je vseeno dosegel nekoliko slabše rezultate, kot smo 
pričakovali. Predvsem sta nizki upogibna trdnost in razslojna trdnost. Ob pregledu rezultatov 
smo ugotovili, da je še veliko prostora za izboljšave. Mogoče je predvsem povišati gostoto 
plošč, izboljšati oblepljenost gradnikov (s povišanjem deleža lepila), uporabiti še nekoliko 
večje skobljance in omiliti njihovo zvitost. 
 
Z diplomsko nalogo smo kljub nekoliko slabšim doseženim rezultatom dosegli zastavljen 
cilj. Pokazali smo, da je mogoče iz primernih lesnih ostankov (v našem primeru skobljancev) 
brez premnogih vmesnih korakov (izdelava sekancev, iverjenje, defibriranje)  izdelati lesni 
ploščni kompozit in tako prihraniti na energiji in sveži lesni surovini (hlodovini). 
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Priloga A: Vpijanje vode  
 
Vpijanje vode 
Vzorci z večjimi gradniki v zunanjih slojih Vzorci z večjimi gradniki v srednjem sloju 
Vzorec m0 [g]  m2 [g]  m24 [g]  Gm2 [%]  Gm24 [%]  Vzorec m0 [g]  m2 [g]  m24 [g]  Gm2 [%]  Gm24 [%]  
A1 9,2 26,1 27,36 183,70 197,39 D1 8,98 24,9 26,28 177,28 192,65 
A2 8,86 27,3 28,65 208,13 223,36 D2 8,79 24,2 25,5 175,31 190,10 
A3 9,36 26,8 28,26 186,32 201,92 D3 8,23 25 26,24 203,77 218,83 
A4 9,61 26,9 28,54 179,92 196,98 D4 8,49 26,2 27,37 208,60 222,38 
A5 9,29 26,3 27,88 183,10 200,11 D5 9,14 25,8 27,04 182,28 195,84 
A6 10,03 26,9 28,72 168,20 186,34 D6 8,91 25,3 26,33 183,95 195,51 
A7 9,8 27,1 28,96 176,53 195,51 D7 9,61 25,6 27,02 166,39 181,17 
A8 10,55 24,7 27,05 134,12 156,40 D8 8,98 25,9 27,61 188,42 207,46 
B1 10,06 25,8 27,51 156,46 173,46 E1 10,43 25,5 27,3 144,49 161,74 
B2 9,66 26,2 27,5 171,22 184,68 E2 9,18 25,5 27,16 177,78 195,86 
B3 8,65 26,3 27,97 204,05 223,35 E3 10,35 25,8 27,66 149,28 167,25 
B4 9,88 25,9 27,72 162,15 180,57 E4 10,32 24,8 26,53 140,31 157,07 
B5 8,93 25,5 26,59 185,55 197,76 E5 10,21 25,3 26,99 147,80 164,35 
B6 10,79 24,3 26,37 125,21 144,39 E6 10,28 25,7 27,26 150,00 165,18 
B7 9,91 26,3 28,33 165,39 185,87 E7 10,25 25,6 27,3 149,76 166,34 
B8 10,88 23,9 26,08 119,67 139,71 E8 9,76 25,5 27,1 161,27 177,66 
C1 10,22 26,9 28,77 163,21 181,51 F1 11,21 26,8 28,79 139,07 156,82 
C2 9,96 27,5 29,42 176,10 195,38 F2 11,1 26,6 28,25 139,64 154,50 
C3 9,54 26,7 28,61 179,87 199,90 F3 11,14 27,3 29,23 145,06 162,39 
C4 9,76 26,9 29,02 175,61 197,34 F4 10,73 27,4 29,09 155,36 171,11 
C5 11,64 26,6 28,99 128,52 149,05 F5 10,77 27,4 29,02 154,41 169,45 
C6 11,39 26,5 28,43 132,66 149,60 F6 12,36 26,1 28,26 111,17 128,64 
C7 11,19 25,9 27,76 131,46 148,08 F7 11,17 26,9 28,68 140,82 156,76 
C8 10,25 26,6 28,77 159,51 180,68 F8 11,08 27,2 29,32 145,49 164,62 
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A1 50,32 50,05 7,441 0,0000187 525,07 9,84 9,14 7,66 
A2 50,42 50,02 7,731 0,0000195 526,73 10,27 9,61 6,87 
A3 50,41 49,91 7,742 0,0000195 545,73 10,63 9,94 6,94 
A4 50,42 50,04 7,787 0,0000196 519,68 10,21 9,58 6,58 
A5 50,38 49,93 7,853 0,0000198 507,74 10,03 9,37 7,04 
A6 50,36 50,01 7,709 0,0000194 413,08 8,02 7,44 7,80 
B1 50,39 50 7,743 0,0000195 570,01 11,12 10,47 6,21 
B2 50,36 50,06 7,686 0,0000194 570,28 11,05 10,4 6,25 
B3 50,36 50 7,546 0,0000190 517,35 9,83 9,22 6,62 
B4 50,43 49,94 7,765 0,0000196 537,43 10,51 9,91 6,05 
B5 50,44 49,9 7,739 0,0000195 550,86 10,73 10,1 6,24 
B6 50,38 50,01 7,725 0,0000195 498,89 9,71 9,09 6,82 
C1 50,39 50,09 7,795 0,0000197 588,57 11,58 10,95 5,75 
C2 50,32 49,99 7,791 0,0000196 548,01 10,74 10,15 5,81 
C3 50,46 50 7,723 0,0000195 594,81 11,59 10,98 5,56 
C4 50,44 50,02 7,721 0,0000195 588,80 11,47 10,89 5,33 
C5 50,35 50,01 7,813 0,0000197 562,19 11,06 10,45 5,84 
C6 50,07 50,35 7,823 0,0000197 553,70 10,92 10,33 5,71 
D1 50,4 50,06 7,75 0,0000196 531,88 10,4 9,82 5,91 
D2 50,31 50,03 7,681 0,0000193 496,56 9,6 9,08 5,73 
D3 50,34 49,95 7,683 0,0000193 496,41 9,59 9,04 6,08 
D4 50,41 49,99 7,726 0,0000195 498,73 9,71 9,19 5,66 
D5 50,39 49,88 7,786 0,0000196 505,88 9,9 9,38 5,54 
D6 50,44 50 7,63 0,0000192 446,92 8,6 8,09 6,30 
E1 50,4 50,03 7,69 0,0000194 571,93 11,09 10,45 6,12 
E2 50,39 49,93 7,37 0,0000185 554,93 10,29 9,69 6,19 
E3 50,4 50,05 7,683 0,0000194 554,68 10,75 10,17 5,70 
E4 50,4 50,05 7,752 0,0000196 550,77 10,77 10,21 5,48 
E5 50,37 50,04 7,723 0,0000195 567,14 11,04 10,42 5,95 
E6 50,25 50,03 7,739 0,0000195 474,92 9,24 8,74 5,72 
F1 50,38 50 7,763 0,0000196 534,39 10,45 9,78 6,85 
F2 50,38 49,68 7,797 0,0000195 637,97 12,45 11,68 6,59 
F3 50,38 50,03 7,786 0,0000196 565,10 11,09 10,37 6,94 
F4 50,41 50,05 7,736 0,0000195 632,75 12,35 11,58 6,65 
F5 50,35 50,08 7,833 0,0000198 513,39 10,14 9,3 9,03 
F6 50,38 50,02 7,787 0,0000196 569,22 11,17 10,43 7,09 
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Priloga C: Debelinski nabrek 
 
Debelinski nabrek 























A1 7,834 10,89 11,69 38,96 49,25 D1 7,718 11,01 11,25 42,69 45,75 
A2 7,832 11,19 12,03 42,86 53,60 D2 7,872 10,70 10,86 35,86 37,92 
A3 7,796 11,06 11,53 41,82 47,86 D3 7,699 10,08 11,53 30,89 49,77 
A4 7,755 11,21 11,77 44,54 51,72 D4 7,614 11,07 11,12 45,38 46,06 
A5 7,578 11,14 11,77 46,95 55,28 D5 7,724 11,05 11,54 43,00 49,38 
A6 7,776 10,70 11,79 37,60 51,61 D6 7,712 11,06 11,32 43,41 46,84 
A7 7,775 11,00 11,57 41,50 48,75 D7 7,7 10,62 10,91 37,90 41,68 
A8 7,835 10,70 10,96 36,53 39,94 D8 7,713 10,10 10,99 30,88 42,46 
B1 7,713 10,04 10,70 30,16 38,70 E1 7,766 10,54 11,39 35,72 46,66 
B2 7,807 10,86 10,43 39,07 33,55 E2 7,84 10,57 10,97 34,76 39,89 
B3 7,818 10,98 11,31 40,47 44,72 E3 7,737 10,91 11,11 41,00 43,56 
B4 7,684 11,26 11,50 46,59 49,61 E4 7,712 10,82 11,00 40,27 42,65 
B5 7,562 10,60 11,40 40,23 50,74 E5 7,683 10,39 10,80 35,18 40,61 
B6 7,627 10,24 10,78 34,23 41,31 E6 7,748 10,68 11,08 37,79 43,03 
B7 7,707 10,01 11,17 29,91 44,99 E7 7,756 10,83 10,96 39,69 41,32 
B8 7,716 11,44 11,77 48,29 52,48 E8 7,716 10,15 11,12 31,48 44,14 
C1 7,717 10,69 11,41 38,56 47,82 F1 7,833 10,61 11,75 35,48 50,06 
C2 7,753 11,07 11,55 42,82 48,92 F2 7,798 11,35 11,59 45,54 48,59 
C3 7,987 10,85 11,53 35,85 44,41 F3 7,799 10,94 11,60 40,30 48,78 
C4 7,615 10,83 12,04 42,17 58,07 F4 7,87 10,96 11,67 39,28 48,28 
C5 7,687 11,50 11,69 49,59 52,11 F5 7,778 11,04 11,31 41,93 45,35 
C6 7,691 11,16 11,46 45,10 48,98 F6 7,761 11,12 11,85 43,25 52,69 
C7 7,751 10,83 11,61 39,67 49,76 F7 7,83 10,80 10,84 37,88 38,48 
C8 7,604 11,05 11,51 45,29 51,38 F8 7,749 10,78 11,26 39,14 45,26 
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Priloga D: Upogibna trdnost in elastični modul 
 














A1 160 7,6 49,96 29,9 2,48 - 
A2 160 7,72 49,92 47,3 3,82 465 
A3 160 7,8 49,91 47,5 3,75 429 
A4 160 7,79 50,06 33,6 2,66 361 
A5 160 7,85 49,95 28,6 2,23 365 
B1 160 7,74 50,05 63 5,04 600 
B2 160 7,71 49,97 53 4,28 468 
B3 160 7,63 50,04 60,5 4,98 443 
B4 160 7,82 50,03 43,6 3,42 496 
B5 160 7,79 50,02 48,9 3,87 545 
C1 160 7,8 50,07 71,7 5,65 651 
C2 160 7,86 50,02 43,8 3,4 491 
C3 160 7,73 50,08 76,8 6,16 777 
C4 160 7,73 50,07 85,5 6,86 844 
D1 160 7,72 49,96 31 2,49 271 
D2 160 7,71 50,04 34,3 2,77 299 
D3 160 7,65 49,97 30,6 2,51 247 
D4 160 7,7 50,03 33,8 2,73 344 
D5 160 7,71 50,02 35,2 2,84 325 
E1 160 7,67 50,02 37,4 3,05 387 
E2 160 7,6 49,97 35 2,91 358 
E3 160 7,66 50,06 40,7 3,33 405 
E4 160 7,68 50,01 42,5 3,46 429 
E5 160 7,74 50,03 40 3,2 399 
F1 160 7,82 50,06 27,6 2,16 279 
F2 160 7,75 49,87 55,3 4,43 561 
F3 160 7,77 50,02 64,9 5,16 563 
F4 160 7,76 50,07 39,7 3,16 397 
F5 160 7,74 50 33,3 2,67 327 
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Priloga E: Razslojna trdnost 
 
Razslojna trdnost 























A1 49,99 49,92 2495 46,4 0,019 D1 49,96 50,06 2501 50,9 0,020 
A2 50,01 50,02 2501 46,4 0,019 D2 49,99 50,04 2501 36,5 0,015 
A3 49,99 49,88 2493 40,5 0,016 D3 49,95 49,97 2496 37,7 0,015 
A4 50,01 50,04 2502 37,9 0,015 D4 49,96 50,12 2504 49,1 0,020 
A5 49,94 50,06 2500 46,1 0,018 D5 49,88 49,94 2491 56,6 0,023 
A6 49,66 50,02 2483 37,5 0,015 D6 49,99 50,09 2504 68,1 0,027 
A7 49,96 49,93 2494 39,5 0,016 D7 49,57 50,01 2479 56,2 0,023 
A8 49,95 49,89 2492 37,3 0,015 D8 49,89 50,06 2497 59,2 0,024 
B1 50,03 50,02 2502 66,7 0,027 E1 50,11 50,05 2508 82 0,033 
B2 49,96 50,03 2499 74,5 0,030 E2 50,12 50,04 2508 64 0,026 
B3 49,98 50,01 2499 74 0,030 E3 50,07 49,91 2498 69 0,028 
B4 50,03 50,04 2503 47,8 0,019 E4 50,04 49,99 2501 64,4 0,026 
B5 49,91 50,06 2498 67,8 0,027 E5 49,95 49,82 2488 55,1 0,022 
B6 49,88 49,97 2492 39,1 0,016 E6 50,1 49,9 2499 70,2 0,028 
B7 50,01 50,05 2503 54,1 0,022 E7 50,11 49,86 2498 75,4 0,030 
B8 49,96 50,07 2501 52,5 0,021 E8 50,07 50,02 2504 72,4 0,029 
C1 49,93 49,93 2493 35,7 0,014 F1 50,06 50,07 2506 96,9 0,039 
C2 49,95 50,05 2500 69,5 0,028 F2 49,9 49,99 2494 79,3 0,032 
C3 50,06 49,97 2501 70,2 0,028 F3 49,97 50,04 2500 71,8 0,029 
C4 50,01 50,04 2502 49,4 0,020 F4 49,85 50,05 2494 44,8 0,018 
C5 50,05 50,01 2503 40,7 0,016 F5 49,34 49,88 2461 71,1 0,029 
C6 50,02 50,09 2505 74,7 0,030 F6 50,06 50 2503 65,4 0,026 
C7 50,03 50,03 2503 56,6 0,023 F7 49,93 50,01 2497 62,1 0,025 
C8 50,02 50,04 2503 86,4 0,035 F8 50,06 49,92 2499 61,4 0,025 
 
 
